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6 Wirmerohrprofil.

6) Die Erfindung betrifft ein Warmerohr zum Transport
von Warmeleistung, wie es insbesondere im Zusammen-
hang mit dem Satellitenbau bekanntgeworden ist. Diese
Warmerochre haben die Aufgabe, unerwiinschte Warme,
die an einem bestimmten Ort unvermeidlich entsteht, ab-
zufithren und gegebenenfalis an anderer Stelle zu vernich-
ten. Die Erfindung ist durch ein Rohrprofi! mit rechtek-
kigem AuBenquerschnitt gekennzeichnet, dessen kiirzere
Seite dem AuBendurchmesser eines hinsichtlich der zu
Ubertragenden Warmeleistung optimierten Warmerohres,
vorzugsweise mit quadratischem Querschnitt, entspricht,
und dessen langere Seite gleich der Summe aus der kir-
zeren Seite und der zweiten Seite eines mit dem Warme-
rohr verbundenen Hohiprofil von rechteckigem Quer-
schnitt ist. Die dem Warmerohr abgewandte AuBenseite
des Hohlprofils soll dabei zweckmaBig in der zweiten
Oberflache, beispielsweise einer Honigwaben-Sandwich-
Struktur, liegen und der Warmeabstrahlung dienen.
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Warmerohrprofil

Die Erfindung betrifft ein Warmerohrprofil, das insbesondere zur Integration
in Honigwaben-Sandwich-Strukturen geeignet ist und die Ausfihrung eines War-

merohrs selbst.

Wdrmerohre oder "heat pipes" zum Transport von Warmeleistung sind insbesondere
im Zusammenhang mit dem Satellitenbau bekannt geworden. Die Aufgabe dieser
Warmerohre ist es normalerweise, unerwinschte aber gleichzeitig unvermeidbare
Warmeleistung vom Ort ihrer Entstehung abzufihren und an anderer Stelle gege-
benenfalls zu vernichten. Die Wirkgngsweise dieser Wdrmerohre beruht darauf,
dafl in einer Heizzone,die in unmittelbarer Verbindung mit einer Widrmequelle
steht, eine in dem WArmerohr enthaltene Flissigkeit verdampft wird, so daB
die Verdampfungswdrme mit dem Dampf vom Ort der Entstehung in dem Warmerohr
abgefiihrt wird. Kondensiert dieser Dampf in einer anderen Zone dieses Roh-
res, so wird die Latentwdrme an dieser Stelle an die Rohrwandung abgegeben,
von wo sie gegebenenfalls, beispielsweise in Form von Warmestrahlung, abge-
fihrt werden kann. Gleichzeitig wird in diesen Warmerohren die durch die
Kondensation entstehende Flissigkeit durch Kapillarkradfte wieder in den Be-
reich der Heizzone zurtckgefihrt. Aus diesem Grunde ist die Innenwand die-

ser Heizrohre mit derartigen Kapillaren versehen.
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Im Prinzip wirken also diese Wirmerohre wie eine norﬁale Kiihleinrichtung,
allerdings ohne daf in dem Kihlkreislauf eine zusitzliche Kraftquelle er-
forderlich wire. Letztenendes héngt die Wirksamkeit eines solchen Wiarme-
rohrs von der geeignetgn Ausbildung der Kapillarstruktur an der Innenwand
des Warmerohres ab. Dementsprechehd ist es aber mdglich, ein solches War-
merohr in ziemlich weiten Grenzen dem jeweiligen Transportproblem anzu-
passen und es durch geeignete Wahl seines Durchmessers und der Kapilla-
rengréBe zu optimieren. Gleichzéitig ist damit allerdings auch im allge-

meinen der AuBendurchmesser eines solchen Warmerohres vorgegeben.

Wegen der einfachen Wirkungsweise dieser Warmerohre ist ihre Verwendung

im Satellitenbau, bei dem es bekanntlich vor allen Dingen auf Gewichts-
einsparungen ankommt, vorangetrieben worden. Sie dienen gerade im Satel-
litenbau dazu, die beim Betrieb von Instrumenten entstehende Abwdrme vom
Ort ihrer Entstehung, d.h. also von den als Wiarmequellen wirkenden Instru-
menten, abzufiihren und vorzugsweise auf Flichen zu tbertragen, die diese

unerwinschte Warmeleistung in Form von Warmestrahlung abgeben koénnen.

Es liegt daher nahe, diese wérmerohre als integrierte Bestandteile in die
tiblicherweise verwendeten Strukturen, und das sind in vielen Fallen Sand-
wichplatten, einzubauen. Aus Festigkeitsgriinden weisen jedoch diese Sand-
wichplatten besonders dann, wenn sie gleichzeitig als Trager der Instru-
mente dienen, bestimgte Mindestdicken auf. Diese Mindestdicken sind aber

im allgemeinen gr&dBer als die optimalen Durchmesser der Wirmerohre.

Die Aufgabe der vorliegehden Erfindung ist es daher, fir derartige Warme-
rohre ein Warmerohrprofil anzugeben, das in jedem Einzelfall die Verwen-
dung als Bauelement von Sandwichplatten erméglicht. Eine weitere Aufgabe
wird darin gesehen, ein Wiarmerohr anzugeben, dessen Warmetransportfdhig-

keit mdglichst groB ist.

ErfindungsgemiB ist ein Warmerohrprofil insbesondere zur Integration in

Honigwaben-Sandwich-Strukturen dadurch gekennzeichnet, daB das Warmerohr-
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profil einen rechteckigen AuBenquerschnitt aufweist; dessen kilirzere Seite
dem AuBendurchmesser eines hinsichtlich der zu Ubertragenden Wérmeleistung
optimierten Wirmerohres vorzugsweise mit quadratischem Querschnitt ent-
spricht und dessen ldngere Seite gleich der Summe aus der kiirzeren Seite
und der zweiten Seite eines mit dem Warmerohr verbundenen Hohlprofils von
rechteckigem Querschnitt ist. Weitere vorziugsweise Ausbildungen des erfin-
dungsgeméBen Warmerohrprofils sind in den vorstehenden Ansprichen 1 bis 5
angegeben. Das Wirmerohr selbst, das insbesondere zusammen mit einem War-
merohrprofil der vorstehend angegebenen Art zu verwenden ist, ist dadurch
gekennzeichnet, daB es in axialer Richtung Zonen unterschiedlichen Kapil-
larendurchmessers, beispielsweise in Form unterschiedlicher Rillenbreiten,
aufweist. Dabei ist das Rohr in axialer Richtung in drei Zonen unterteilt,
in denen die an der Innenwand angebrachten Kapillaren unterschiedliche
Durchmesser aufweisen, die jedoch in Lingsrichtung des Warmerohrs mitein-
ander in Verbindung stehen. Insbesondere im mittleren Teil, der sogenannten
Transportzone, ist dabei eine Rillenbreite vorgesehen, die an sich nicht mehr
die erforderliche Kapillarwirkung aufweist, woflir jedoch in diesem Bereich

die Rillen durch eine vorzugsweise perforierte Metallfolie abgedeckt sind.

Das Warmerohrprofil nach dér Erfindung weist den Vorteil auf, daB die durch
den Betrieb von Instrumenten entstehende unerwinschte Warme im Inneren eines
Satelliten nicht nur durch die {bliche Wirkung eines Warmerohres vom Ort der
Entstehung in axiale Richtung des Wdrmerohres abgefiihrt wird, sondern zu-
sdtzlich auch durch Warmeleitung liber die gesamte Lange des Warmerohres hin
auf die &uBere Abdeckung der Sandwichplatte Gbertragen wird, die diese Warme
dann in Form von Warmestrahlung an den Raum abgibt. Dabei 148t sich sowohl

das Wéarmerohr selbst durch die in den Anspriichen 5 bis 9 angegebenen MaBnah-

men als auch die Wiarmeabgabe durch Warmeleitung durch geeignete Wahl der Wand-

stdrke des mit dem Warmerohr selbst verbundenen Hohlprofils optimieren.

In den beigefiigten Zeichnungen sind Beispiele fir Wirmerohrprofile nach der
Erfindung bzw. die Ausgestaltung eines Wirmerochres selbst dargestellt, und

zwar zeigen:
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Fig. 1 einen Schnitt durch eine Sandwichplatte mit integriertem Warmerohr-

profil,
Fig. 2 eine Abwandlung des Warmerohrprofils in der Sandwichplatte,
Fig. 3 schematisch ein erfindungsgemifes Wirmerohr sowie die

Fig. 4a bis c die Rusgestaltung der Innenseite eines Warmerohres nach der

Erfindung.

In der Sandwichplatte 1 mit der inneren Deckplatte 2 und der &uBeren Deckpla
te 3 sowie der zwischen diesen Deckplatten befindlichen Wabenstruktur 4 ist
das Warmerohrprofil 5 als integrierter Bestandteil enthalten. Dieses Wirme-
rohrprofil 5 -besteht aus dem eigentlichen Wirmerohr 6, das einen quadrati-
schen AuBenquerschnitt aufweist und dem mit dem Wirmerohr 6 verbundenen
rechteckigen Hohlprofil 7, das das Warmerohr 6 so weit ergdnzt, daB die
lidngere Seite des rechteckigen Warmerohrprofilquerschnitts 5 der Dicke der
Sandwichplatte 1 entspricht. Die Seitenwand 8 des Hohlprofils 7 ist hinsicht
lich seiner Dicke so bemessen, daB die erforderliche Wiarmeleitfihigkeit er-

reicht wird.

In der Fig. 2 ist eine Abwandlung des Warmerohrprofils nach der Fig. 1 dar-
gestellt, wobei die Anderung im wesentlichen darin besteht, daB seitlich des
Warmerchrs 16 Verst&rkungsleisten 19 bzw. 20 angebracht sind, deren Aufgabe
es ist, die von der nicht dargestellten Warmequelle herkommende Wirme, deren
Ausdehnung etwa der Gesamtbreite des Hohlprofils 17 entspricht, zusé&tzlich
auch den Seiten des Warmerohrs 16 zuzufihren und damit eine bessere Wiarme-
Ubertragung zu gewdhrleisten. Diese Verstdrkungsleisten 19 bzw. 20 k&énnen zu
mindest teilweise als Hohlprofile ausgebildet sein. MaBgebend dafir ist die
Optimierung hinsichtlich der Warmeleitung . durch diese Verstarkungsleisten

einerseits und ihrem Gewicht andererseits.

In der Fig. 3 ist ein Wirmerohr 31 schematisch dargestellt, das in eine

Heizzone 32, eine Transportzone 33 und eine Kihlzone 34 unterteilt ist.
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Dabei ist als Heizzone der Bereich des Wadrmerohrs bezeichnet, dem die Wirme
unmittelbar von der Warmequelle her zugefihrt wird und in dem die in dem
Warmerohr enthaltene Flissigkeit verdampft wird. Andererseits ist die Kihl-
zone der Bereich des Warmerohrs, in dem die in dem Dampf enthaltene latente
Verdampfungswdrme durch Kondensation des Dampfes an die Warmerohrwand und
von dieser nach aufBen abgegeben wird. Zwischen diesen beiden Zonen der Heiz-
zone 32 und der Kihlzone 34 befindet sich die Transportzone 33, in derem
Inneren einerseits die verdampfte Flissigkeit von der Heizzone zur Kihl-
zone hin die latente Verdampfungswirme transportiert und an deren Innen-
wdnden entlang die kondensierte Fliissigkeit von der Kihlzone 34 wieder in
die Heizzone 32 zurlcktransportiert wird. In den Fig. 4a bis 4c sind Schnit-
te durch diese drei Zonen 32, 33 und 34 dargestellt, und zwar zeigt die Fig.
4a einen Schnitt durch die Heizzone 32 mit der Rohrwand 41, den Stegen 42
und den von diesen Stegen und der Rohrwand gebildeten Rillen 43, wo die
Flissigkeit durch Zufihrung von Warme verdampft wird. Die Fig. 4b zeigt
einen Schnitt durch die Kihlzone 34 mit der Rohrwand 45, den Stegen 46 und
den Rillen 47, wo die verdampfte Flisigkeit wieder kondensiert und damit die
Verdampfungswdrme abgibt. Prinzipiell kdnnte in diesem Bereich die Zahl der
Stege und Rillen der Zahl der Stege und Rillen in der Heizungszone entspre-
chen, weil damit die Wdrmeabgabe verbessert werden kdénnte. Allerdings ist
eine Verringerung der Anzahl der Stege und Rillen zweckméfig wegen der Ka-

pillarkrafte, um die Druckverhdltnisse in dem WArmerohr zu verbessern.

In der Fig. 4c ist schliefBlich ein Schnitt durch die Transportzone 33 mit
der Rohrwand 50, den Stegen 51, den Rillen 52 und der Abdeckfolie 53 darge-
stellt. In dieser Transportzone ist die Rillenbreite so gro8, daf8 eine Ab-
deckung dieser Rillen durch eine Folie erforderlich wird, weil die Kapillar-
krafte allein nicht ausreichen wirden, um die Flissigkeit in den Rillen zu
halten und zur Heizzone 32 zurilckzutransportieren. Die Abdeckfolie 53 ist
zweckmédBig perforiert, um Kondensations- und Verdampfungsvorgdnge wdhrend
der Anfahrphase des Warmerohres und bei Anderungen der Betriebstemperatu-
ren zu erlauben. Die drei Zonen des Wirmerohres kénnen getrennt voneinan-
der hergestellt und anschlieBend miteinander verschweiBit werden. Die per-
forierte Abdeckfolie wird dakei vor dem VerschweiBen der drei Teile des

W&rmerohres mit einem geeigneten SchweiBverfahren auf die Stege aufge-
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bracht. Es ist natilirlich auch mdglich, die Folie und Rillenstege fir sich
herzustellen und in ein glattes Rohr einzuschieben, wo sie dann in geeig-

neter Form mit diesem Rohr verschweift werden.
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Patentanspriche

1. Warﬁerohrprofil, insbesoﬁdere zur Integration in
Honigwaben-Sandwich-Strukturen, dadurch gekennzeichnet, daB das Warme-
rohrprofil (5, 15) einen rechteckigen AuBenquerschnitt aufweist, dessen kir-
zere Seite dem AuBendurchmesser eines hinsichtlich der zu {bertragenden War-
meleistung optimierten Wirmerohres (6, 16)},vorzugsweise mit quadratischem
Querschnitt, entspricht und dessen ldngere Seite gleich der Summe aus der
kiirzeren Seite und der zweiten Seite eines mit dem Wiarmerohr (6, 16) verbun-

denen Hohlprofils (7, 17} von rechteckigem Querschnitt ist.

2. Warmerohrprofil nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die l&dngere Seite des rechteckigen Querschnitts der Dicke ei-
ner Sandwichplatte (1, 11) entspricht, in die das Warmerohrprofil (5, 15) in-

tegrierbar ist.

3. Warmerohrprofil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Warmerohrprofil (15) im Bereich der Warmequellen, deren
Warme mittels des Warmerohrs abzuleiten ist, beiderseits des Warmerohrs (16) Ver-

stidrkungsleisten (19, 20) aufweist, deren Tiefe dem Durchmesser des hinsichtlich

der abzuflhrenden Leistung optimierten Warmerohrs (16) entspricht und deren Brei-

te der Ausdehnung der Warmequelle angepafBt ist.

4. : Warmeprofil nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Verstdrkungsleisten (19, 20) zumindest teilweise als

Hohlprofile ausgebildet sind.

5. Warmerohrprofil nach mindestens einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Querschnitt der Seitenwand (8, 18)
des mit dem Warmerohr (6, 16) verbundenen Hohlprofils (7, 17} hinsichtlich sei-

ner Dicke und seiner Form beziliglich seiner Warmeleitung und seines Gewichtes

5 optimiert ist.
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6. Warmerohr, insbesondere nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB es in axialer Richtung Zonen
(32, 33, 34) unterschiedlichen Kapillarendurchmessers - beispielsweise in

Form unterschiedlicher Rillenbreiten - aufweist.

7. : Warmerohr nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daf die Kapillaren in der Heizzone (32) den geringsten, in
der Transportzone (33) zwischen Heiz- und Kihlzone (34) den gr&Bten Durch-

messer bzw. Rillenbreite aufweisen.

8. Warmerohr nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Rillenbreite (52) in der Transportzone (33) grdBer ist
als zur Erhaltung der Kapiliarwirkung zuldssig und daB die Rillen (52) mit
einer Folie (53) abgedeckt sind.

°. Warmerohr nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Folie (53) eine perforierte Metallfolie ist, die auf

die Stege (51) zwischen den Rillen (52) aufgeschweiBt ist.

lo. . Warmerohr nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichrnet, daBl der Porenradius der perforierter Metallfolie (53) kleiner

ist als die Rillenbreite der Heizzone (32}.
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